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Contexte du stage
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L’Ecole Polytechnique

« Ecole d'ingénieur fondée en 1794

« Située a Palaiseau en région parisienne

« A accueilli et formé de nombreuses personnalités
reconnues

Le laboratoire Leprince-Ringuet
« Laboratoire de physique des particules
*  UMR sous tutelle du CNRS/IN2P3 et de I'X

La collaboration CMS

« Collaboration scientifique internationale
« Travaille sur I'expérience CMS du LHC au CERN
« Al origine de la découverte du boson de Higgs
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« Découverte du boson de Higgs en 2012
« Depuis découverte des couplages du bosons Higgs avec d'autres bosons et des particules de

3eme génération

« Maintenant, recherche de processusrares : H — u*u~, H — cc, di-H... mais pour cela il faut plus
de stafs

Le HL-LHC
« Future phase du LHC, débutant en 2026
« Passer de 300 fb~1 & 3000 fb~! — Statistique 1

— Pill-up 1 & Taux de radiation 1 (5 fois plus

important)

«  Changement et amélioration des détecteurs qui ne sont plus prévus pour ¢ca

Calorimetre
central
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Tracker

Calorimétres
bouchons

Systemes a
muons
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Contexte du stage
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Objectifs du stage

> Mesurer les performances de prototypes du calorimétre

Calculer la linéarité, la résolution, les profils des gerbes...
Comparer les résultats de I'expérience avec ceux de la simulation et du TDR

» Mesurer les performances de mesures temporelles
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Le projet HGCAL
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Le projet HGCAL

« Futur calorimetre d échantillonnage pour les endcaps de CMS

« Couverture angulaire de 1,56<n<3

« Résiste a des taux de radiation 5 fois plus élevés que les caloriméetres actuels
« Trés haute résolution

« Détecteur 5D — Position (x,y.z), énergie et temps des particules
« Fast timing — 50 ps pour la résolution temporelle

Le détecteur

28 couches CE-E + 24 couches CE-H
(scintillateurs pour les faibles taux de radiation)
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Le détecteur
e 27 000 modules

« 6000 000 de cellules

Limit between

200 and 120u
~7 7, sensors
N
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300u and 200y
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Y axis

Wirebond protector -,
) ReadoutChip  Shielding Airgap ¢,

\ ELLY

\

Readout chips
Printed circult board ~_

Adhesive layer ~

Sensor .

Adhasive layer -
Kapton wi Au bayer for bass _
Adhasive layer
2-sensor baseplate -

/ si s.én /
Privied / (Cu/W) Baseplate

Circuit Board Cooling pipe
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Le projet HGCAL
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7 o 7 ye 7 — - lil If .‘ Ty —E
L'experience realisee p. *_‘ Sl | F e sontiao
« 28 modules CE-E
(calorimetre électromagnétique)
+ 12 couches de 7 modules CE-H-Si
(calorimetre hadronique)

NIM crate

CALICE

. scintillator
= scintillator = +MCP

1 —

«  Chambre ¢ fils — Temps de référence

DCS (environment
control)

-

« 3 scintillateurs — Trigger

« Tuiles scintillantes AHCAL de CALICE
12 couches CE-H-Si

28 couches CE-E

Scintillateur
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Elude des performances du

calorimeire - Les electrons

M2 PSA - Axel BUCHOT PERRAGUIN

CMS

11/29



* o, o * * %
Universite g ECOLE CMS
TSR * POLYTECHNIQUE
de Strasbou rg ** ** UNIVERSITE PARIS-SACLAY " Laboratoire
* * eprince-Ringuet

Distribution en énergie
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Distribution de I'énergie détectée : . Energy distrbutions (Experiment)

1200 = oo
A == 150 GeV
- Expérience : Queue de distribution a i ==
gauche due & une cellule g i
s . 8 ! !
défaillante dans la couche 9 w00 i
00 ," 5“
— On ne prend en compte que la i
partie gaussienne i
Detected energy (MIP)}
Energy distributions (Simulation)
 Simulation : Distributions gaussiennes = Socw
] = loocev
. (x—ﬂ)z . 000 ;".I‘ 300 G:V
« Gaussienne : y = A.exp (— —— ) 5 ]
2000 'l'l "|‘
0 -0 5000 10000 15000 20000 25000 = 3060(:\

Detected energy (MIP)
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Linéarité et résolution en énergie

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Distribution de I'énergie détectée :
(x—u)z)

2.02

« Gaussienne .y = A.exp (—

 u — Valeur des points
o — Incertitude

N ECOLE CMS/|
i POLYTECHNIQUE
UNIVERSITE PARIS-SACLAY Laboratoire
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30000 ® Experiment +
® Simulation -
8
25000 ,y':
_ '
o s
= ,
Z 20000 > .
e
o -
2
B S
§ 15000 ,,;,,
[ -
-l
& o
2 10000 I’,::'/
- & Expérience : 91.5£0.9
¢5 . . .
Y Simulation : 98.1 £ 0.8
|
50 100 150 200 250 300

Beam energy (GeV)

Résolution en énergie :

OF

oo [, ® | Experimet
007 .a Expérience Simulation
r:: a:011+£14 a:0.45+0.05
1 150224002 | b:0.20+0.003
¢ :0.008 +£0.002 | ¢:0.01 £0.0002

=]
(=]
=

Energy resolution
(=]
o
(%,
—m—wo="

e a:terme de bruit

(E)

b : terme stochastique

1 1
=aEG§bTF@c

« ¢ :terme constant

TDR [1] : b entre 20 et 25% et ¢ en dessous de 1%

— Résultats en accord avec le TDR
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0.03 Lo
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Profil longitudinal des gerbes
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20 GeV
30 GeV

Le profil longitudinal : 0

B0 GeV

100 GeV
. * 150 GeV
Sl 200 GeV
250 GeV
300 GeV
20 GeV
30 GeV
50 GeV
80 GeV
100 GeV

- | 150 GeV

)i >~ ™ | 200 Gev

L ’ . ‘ I 250 GeV
N . 300 GeV

2500 # * |

« Distribution de I'énergie couche par ‘,
couche — Gaussienne w |
|

———ene

2000

+ Valeur moyenne de la gaussienne
en fonction de la couche

1500

Average detected energy (MIP)

* Fonction d’'agjustement :

y =A.x% exp(—f.x) L
500 ,‘,’f
)

0 =SS W rgrgone
: ¥$+ """" T ' Le maximum de la gerbe :
: +,’l H' «  Définit par: Tyax = “T'l
. ++ * Incertitude : o = —\/aa + —aﬂ
: * - Fonction d’'ajustement : y = A. log(a“T_l)

: o ey (. “ “  — Onretrouve bien les profils théoriques
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Distribution en énergie non gaussienne :  Obtenir une distribution gaussienne :
« Pic de 1 MIP (bruit)

. ienne « électromagnéti »E . : E Epy—E 2
Gaussienne « electromagnetique » B - Minimiser la fonction eeEee+arnEra—Epeam)” o,

« Gaussienne « hadronique » Egpy Epeam
faisant varier agg et apy

800 —— Noise
— EE

— * Energie gaussienne : Eg,. = aggEpr + apyErpy

s 200 GeV pion energy distribution

700 4
Detected energy distributions (Simulation)

00 | w200 GeV

4000

500

E 00 3000
w
=
=
300 - ]
2000 -
200 A —
1000 1

100 +

150 200 250
Detected energy (MIP)

5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Detected energy (MIP}
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Linéarité et résolution en énergie

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Distribution de I'énergie détectée :

300
) 250 % <
T -

« Gaussienne 1y = A.exp (—

 u — Valeur des points
o0 — Incertitude

Energy resolution

® Experiment
® Simulation

0.45

0.40 \

0.35
030 \P
\
\
AR
LY

0.25

Energy resolution

0.20

015 4

200 250
Beam energy (GeV)

0 50 100 150

(x—p)?
2.02

CMS /|

50 100 150 200 250
Beam energy (GeV)

Résolution en énergie : ("E’,’;

* a:terme de bruit
* b :terme stochastique
¢ :terme constant

Expérience : ¢ =0.19£0.002 et b =1.26 £ 0.03
Simulation: ¢ =0.12+£0.002 et b =1.44 +0.03
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Profil longitudinal des gerbes
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AHCAL CALICE pas pris en compte — Pas toute la gerbe

Interagissent plus loin que les électrons

Laboratoire
Leprince-Ringuet

CMS

Expérience Simulation
-®- 20 GeV -®- 20GeV
-@- 30 GeV 400 1 -®- 50 GeV
250 1 BO GeV BO GeV
-®- 100 GeV -®- 100 GeV
120 GeV 350 120 GeV
200 GeV 22 200 GeV
Ty -®- 250 GeV
200 1 S 300 GeV
300 ] "t
a = ‘I .*‘l*
= = ¢’ \ .
& & 250 1 : 1 R
[T b1l ] Y
2 150 1 g ] \ S/ \
o o * * ./ ‘.\
b o 1 e l.
o . 200 A 'y o N
] n Q" i i N
] JHY ] ) *\
g 'J. 8. - 1 *--a
& 100 o® Sept & ! N
e T ’ L¥ e £ 150 » . .
= J | z ‘ Nesy N
A - »
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wot——g & \‘ e S SN *
ﬁ‘ - .*s.
50 1 ) -
'e .m“ -
50 1 "‘” LAl - -
.(1-: i i S =
¥ -
g"m.‘.‘. B P -t
D' 0_
80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140
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40 60

Z position {cm) Z position {cm)
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Présentation des mesures temporelles

« Pourquoi le fast timing ?

— Mieux détecter les particules neutres (neutrons, photons...)
— Savoir si les particules proviennent du vertex primaire

« Données utilisées

Simulation Geant4
Pas de simulation de I'électronique de lecture
Seulement pour les électrons

* Informations temporelles par cellule

20/06/2019

Temps lorsque I'énergie cumulée atteint 15 MIP
Temps du premier hit
Temps du dernier hit
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« Toutes les distributions sont gaussiennes

« =~ 60% de I'énergie pris en compte

« De 13 0 20% de hits pris en compte

UNIVERSITE PARIS-SACLAY Laboratoire
Leprince-Ringuet

CMS

3000

. 250 GeV
2500 2500
2000 2000
8 2
5 1500 5 1500
8 8
1000 1000
500 500
0 r 01— pm—
04 1 014 0.16 018 0.20 022 024
Ratio of reconstructed energy VS total energy Ratio of the number of hits frem cells having timing information VS number of all hits
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Diffé de't d liul
Variable d’intérét : dt = Temps du dernier hit — Temps du premier hit
« Rouge = couches impaires
« Vert = couches paires
* Bleu = Rouge + Vert = toutes les couches
« Premier pic a 0,05 ns — Une seule particule interagissant plusieurs fois dans une cellule
« Pics secondaires — venant peut étre de back scattering dans les couches d’absorbeur
400000 = Total 30 GeV = Total 300 GeV
o000 N Even 30 GeV 100000 N Even 300 GeV
300000
250000 150000
g 200000 é
150000
100000
50000
50000
0.0 01 D,VZ 0'3 0I4 05 OD 0 01 0.2 03 0'4 05
Difference between last and first hit (ns) Difference between last and first hit (ns)
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Calcul du temps de vol
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Distribution du temps au dessus du seuil de 15 MIP

Calcul de la valeur médiane

« Ajustement des valeurs médianes en fonction de la profondeur : T = %z +t
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300 GeV electrons
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e
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g 80000
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£0000 £
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P L 20000
e
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Z position {cm)
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Calcul du temps de vol
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« Calcul des coefficients %e’r t pour chaque énergie

AR~

temps initial

inverse de la vitesse des particules

0.03400 A

0.03375

0.03350 -

0.03325 A

0.03300 -

Leading coefficient value (nsfcm)

0.03275

0.03250 A

0.03225 A

—®— Time of the first hit
Average time
—®— Time of the last hit

20/06/2019

50 100 150 200 250 300
Beam energy (GeV)

Intercept value (ns)

110.18

110.16

110.14

110.12

110.10

110.08

CMS

—&— Time of the first hit
Average time
—&— Time of the last hit

e
el

50 100 150 200 250 300
Beam energy (GeV)
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Correction du temps de vol
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+ Méthode : Soustraire %z aux différentes informations temporelles
(z est la profondeur de la cellule ou est issu le temps)

* Premier pic en accord avec le passage d'une seule particule

» Pics secondaires provenant peut étre de back scattering

Distribution of Time of the first hit - ToF(med)

20000

17500

15000

12500

10000

m— 30 GeV

Time of first hit - ToF
Distribution of Time of the first hit - ToF(med)

—0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010

35000

30000

25000

20000

15000

10000

== 300 GeV

—0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010

25000

20000

15000

Counts

10000

Distribution of Time - ToF(med)

— 30 GeV

Counts

Distribution of Time - ToF(med)

Counts

Distribution of time of the last hit - ToF(med)

Leprince-Ringuet

CMS

20000

15000

10000

30 GeV

0.0 02 04 0.
Time of last hit - ToF

Distribution of time of the last hit - ToF(med)

6

12000

10000

== 300 GeV

0.0 02 04 06
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Dépendance en énergie
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« Temps au dessus du seuil de 15 MIP avec une correction du temps de vol
en fonction de I'énergie détectée

« Majeure partie de I'énergie détectée en 20 ps
— 20 ps d'apres le TDR

30 GeV electrons 300 GeV electrons
100 100
400
350
90 90
350
300
80 80
300
70 250 70
250
g £ g £
Y 200 Y c
5 I B 200 £
w =) o 2
4 8 & 8
50 50
150
150
40 40
100 L 100
30 30 B
[ ] M [
20 20
T T T T —to T T T T T —to
110.06 110.08 110.10 110.12 110.14 110.16 110.06 110.08 110.10 110.12 110.14 110.16
Time over the 15 MIP threshold (ns) Time over the 15 MIP threshold (ns)
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Conclusion
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Electrons

« Résolution en énergie pour I'expérience tres proche de celle de la simulation : ¢ = 0.8% & 1% et
b =22% & 20%.

 Profils longitudinaux pour les gerbes — simulation trés proche de la réalité.

Pions

« Ecarts plus important — toujours plus difficiles a modéliser et a calibrer
— perte d'information (AHCAL CALICE)

« Résultats encourageant

Timing

+ Calcul du temps de vol

* Quantification de la perte d’'informations

« Continuité du stage — Efudier les informations temporelles pour les pions
— Etudier les données de I'expérience et comparer les résultats
— Améliorer le calcul du temps de vol
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Distributions en énergie : Electrons

300GeV

1000

800

600 1

400

200

0 |
22000

20/06/2019

s v11
1 vl12

i Config. 1 |

24000 000 30000 32000

300GeV

CMS,

0.0010

0.00%

i traver

e broken cell,'
sed by the beam!

0.0006

0.0004 -

0.0002

0.0000

22000 24000 26000

B v12 config 1
1 v12 config 2

28000

30000

M2 PSA - Axel BUCHOT PERRAGUIN

32000 ©

31



Université

* X K
*MW**

*
*Physiqne

de Strasbourg

& Astroparticules *
* ik *

Annexe 2

ECOLE
POLYTECHNIQUE

UNIVERSITE PARIS-SACLAY

Laboratoire
Leprince-Ringuet

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Profil longitudinal :

Expérience

+ Couche 10 pas prise
en compte
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Average detected energy (MIP)
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Nombre de cellules activées - Electrons

Number of activated cells
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Profil longitudinal du nombre de cellules activées - Electrons
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Permet d’'obtenir le rayon du cercle
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0 -8~ u coordinate (Simulation)
30 t ~-@- v coordinate (Simulation)
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W v coordinate (Experiment)
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Le profil longitudinal du rayon du cercle
contenant 90% de |I'énergie détectée :

«  Méme rayon pour toutes les couches
« Rayon plus petit, plus I'énergie est élevée

Plus de fluctuations pour les basses énergies
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Profil tfransverse - Electrons

« Distributions gaussiennes
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« Comportement similaire a celui des électrons

« Lerayon reste le méme quelque soit la profondeur

« Lerayon est proche de 0 pour les faibles énergies dans la partie CE-H

90% containment radii depending on the beam energy

250 [ ] -@- u coordinate (Experiment)
‘, v coordinate (Experiment)
L —~®- ucoordinate (Simulation)
; v coordinate (Simulation)
225 1 LY
A
\
— |}
£ 200 \
J \
n u
g \
B 175 .
= \
: \
= A}
‘m 150 \
B w
o \\
[
-~ h )
125 1 ‘\ N
L
~ -~
~ P
A [ B S —_—
100 = __ o - =g
\‘__ﬁ.
50 100 150 200 250 300

20/06/2019

Beam energy (GeV)

10

Containment radius (cm)
o

90% containment radii for each layer - Simulation

Leprince-Ringuet

CMS

20 GeV
50 GeV
80 GeV

- 100 GeV

120 GeV
200 Gev

= 250 GeV

300 GeV

1
P |

4 !
_ e \ !
o oo 3—0'"03\_.{4-\0*,.—4-;.0*-._.' oo\
ER SRS S R e L R D o S R-CRer Yy

-
20=0 = =0 g =0 np D ag P g B og <P ag~DagBag=Oug -0

\
\
] * ! l
v, 0\ !\ [

! !

)
I
1
I
]
I
1
)
1
]
1
]
1
1
1
I
1
I
]
I
1
I
1
!
1
]
1 \
]
1

U
]
)
]
]
1
1
1
1
]
1
[}
1
]
1
]
1
]
1
1
1
1
1
]
1
]
1
I
1
1

!
1 "‘
] ,' 1
R

[}

\ 1

e . N \
[ 8 N
- _le-® Ny

10 15 P = 30 35
Layer

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

M2 PSA - Axel BUCHOT PERRAGUIN

37




* * ’ * x x
Universite Relly il ECOLE CMS
d b *Phygi(?uc:x:a!“/lmlquc POLYTECHNIQUE
ot stroparticules * UNIVERSITE PARIS-SACLAY L. b toi
e Stras Ourg * g * Leprainger?R?rI\gzuet

Annexe 8

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Profils longitudinaux du nombre de cellules activées - Pions

Expérience Simulation
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90% containment radii for each layer - Experiment
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Vue 3D d’'une gerbe dans le détecteur

300 GeV pion starting showering in CE-E
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